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ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
МАЛЫХ ВОДОПРОПУСКНЫХ СООРУЖЕНИЙ ЛЕСНЫХ ДОРОГ 
Статья посвящена проблеме гидротехнических расчетов малых водопропускных сооружений лес-
ных дорог с учетом местных гидрологических, почвенно-грунтовых условий и рельефа местности. 
Площадь водосбора разделяется на выдела – стокоформирующие комплексы. В каждом выделе рас-
сматривается вертикальная почвенно-грунтовая колонка с растительным покровом, морфологически-
ми, тепло- и гидрофизическими характеристиками почвенного покрова, глубиной залегания грунтовых 
вод и водоупорных горизонтов. Эти сведения позволяют рассчитать объем воды, задерживаемый в ка-
ждом выделе, и уточнить объем воды, поступающей к расчетному створу за расчетный период. 
The article is devoted to the problem of hydraulic calculations of small culverts forest roads, taking 
into account the local hydrological, soil and terrain. The area of the catchment is divided into stand - 
drain forming complexes. In each partition it is considered vertical soil-a soil column, with the forest 
valuation information on vegetation cover, morphometric, heat- and hydro physical characteristics of 
soil cover, depth of groundwater occurrence and water-gauge horizons. These data make it possible to 
calculate the volume of water, the detainee in each partition and specify the volume of water supplied to 
the settlement falls for the settlement period. 
Введение. При проектировании поперечно-
го и продольного водоотвода лесовозных дорог 
основной лимитирующей характеристикой яв-
ляется максимальный расчетный расход задан-
ной обеспеченности, бассейн которых составляет 
0,5–5 км2. Анализ, проведенный в работе [8],  
показал, что результаты расчетов по сущест-
вующим методикам в 5 и более раз превышают 
измеренные расходы соответствующей обеспе-
ченности, что приводит к многократному удо-
рожанию проектов. 
Для решения этих задач [9] предлагается ис-
пользовать  математическую модель, описываю-
щую трансформацию осадков от момента выпа-
дения до момента протекания через створ пере-
хода проектируемой автодороги и учитывающую 
природные факторы конкретного водосбора. 
Основная часть. Представим речной бассейн 
с набором так называемых стокоформирующих 
комплексов (СФК) [4], расположенных в преде-
лах водораздельного контура. Предполагается, 
что в пределах каждого СФК такие характери-
стики, как уклон, экспозиция, полнота и состав 
растительности, водно- и теплофизические свой-
ства почвы, принимаются неизменными.  
Рассмотрим последовательно температур-
ный и водный режимы почвы.  
Температурный режим. Предположим, что 
расчетный слой почвы (РСП) в течение времени 
dt сверху и снизу контактирует со средой, 
имеющей постоянную температуру, тогда удель-
ный поток тепла Q, переносимый за расчетную 
единицу времени через толщу почвенного горизон-
та z, пропорционален градиенту температуры [6]: 
,
dz
dTL
dt
dQ =  
где L – коэффициент теплопроводности расчет-
ного слоя, вт/м2·град. 
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где LN ,СN и ТN – соответственно теплопровод-
ность, теплоемкость и температура N слоя поч-
вы. Интегрируя данное уравнение для каждого 
расчетного слоя почвы  
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получаем следующую зависимость: 
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Удельный поток холода, попадающий в 
почву, будет равен: 
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где Тв – температура воздуха; Тп – температура 
верхнего почвенного слоя. 
Зная количество холода, проникшее в почву 
за сутки, объем влаги в каждом почвенном слое 
и учитывая удельную теплоту плавления, мож-
но рассчитать скорость промерзания почвен-
ных слоев. 
,*
*
M
QH XB =  
где *BH
 – слой замерзшей за сутки воды; *M  – 
удельная теплота льдообразования. 
После того как вся вода в расчетном слое за-
мерзла, расчет переходит на нижележащий слой 
до тех пор, пока на поверхности среднесуточные 
температуры имеют отрицательные значения. 
Весной картина меняется на обратную. 
Водный режим. Поверхностное задержание, 
перехват осадков растительностью, аккумуля-
ция воды в верховых болотах и мелких озерах 
учитываются следующим образом  
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где DM – максимальный объем емкости, мм; 
Hq – количество воды в аккумулирующих емко-
стях к моменту начала стока, мм, слой поверх-
ностного стокообразования Hр, мм, в условиях 
лесной зоны равен нулю.   
Расчет испарения ведется по формуле  
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где h0 – начальное значение количества влаги 
в почве, мм; k – доля вклада данного почвен-
ного яруса в испарение (зависит от типа и со-
стояния почвы и глубины распространения 
корневой системы растений), б/р; E и E0 – 
слои испарения и испаряемости за дан- 
ный интервал времени, мм; hм – максималь-
ная водоудерживающая способность почвы, 
т. е. минимальное количество влаги, при ко-
тором в процессе испарения полностью реа-
лизуются потенциальные возможности испа-
ряемости [3]. 
Испаряемость 
0 ,cos
k tdE Δ= α   
где k – коэффициент испаряемости, м/(мб⋅с), в 
зависимости от типа испаряющей поверхности;  
d – дефицит влажности воздуха, мб, за расчетный 
период времени Δt, c; α – угол наклона площад-
ки, град. 
Скорость притока в нижележащие почвен-
ные слои регламентируется величиной коэф-
фициента фильтрации, который отвечает сво-
ему определению при влажности почвы, близ-
кой к полной влагоемкости.  
S = Кон.гt , 
где t – время, за которое слой влаги, превы-
шающий максимальную водоудерживающую 
способность, покинет горизонт; Кон.г. – ко-
эффициент фильтрации нижележащего поч-
венного горизонта. В случаях, когда Кон.г мал 
(свободная влага не успевает за расчетное 
время стечь в нижележащий горизонт), вода 
стекает по расчетному слою по нормали в 
сторону понижения рельефа. Скорость сте-
кания 
S1  = Кор.г sin α, 
где Кор.г – коэффициент фильтрации расчетного 
горизонта; α – уклон, град. 
К0, мм/с, рассчитывается по формуле 
С. А. Лаврова: 
2
0
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k − −=  
где k = 3,63 · 10–5 м/с = 2,18 мм/мин; 0,04 – доля 
защемленного воздуха; П – пористость слоя 
почвы, доли ед.; МВС – максимальная водо-
удерживающая способность, мм. 
Высота капиллярного подъема зависит от 
гранулометрического состава почвы; в первом 
приближении Нп= 0,12Х–0,81, где Х – размер ос-
новной фракции мелкозема, мм. 
Капиллярная влажность [7], мм, рассчиты-
вается по формуле  
кап
ПВ МВС MBC,
i
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N
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где N – число слоев почвы от уровня грунтовых 
вод до высоты капиллярного поднятия; i – по-
рядковый номер расчетного слоя почвы; ПВ – 
полная влагоемкость, мм.  
Влагосодержание каждого РСП, при отсут-
ствии влияния капиллярной влажности, соглас-
но уравнению водного баланса, равна: 
W1  = W0  + Р – Е – S, 
где W0, W1 – влажность, мм, на начало и конец 
расчетного периода; Р – приход влаги с осад-
ками, мм; Е – испарение; S – сток в нижележа-
щий почвенный горизонт, мм. 
Во второй части выполняется расчет  пере-
распределения грунтового стока в бассейне и 
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обеспеченного расхода в замыкающем створе. 
Эта часть отвечает определению модели с рас-
пределенными параметрами. 
Последовательно рассчитываются:  
• скорость, м/с, стекания к русловой сети: 
V = Сс 0К sinα; 
• расстояние, м, которое единичный объем 
влаги пройдет за расчетный период Т: 
L = VТ, 
где Т – расчетный интервал времени, с; Сс – 
коэффициент сопротивления, б/р; 
• потенциально возможный слой избыточ-
ной влаги в слое почвы, который будет дви-
гаться в сторону понижения рельефа под влия-
нием гравитации за расчетный период: 
Нi,t = Нi-1,t – Di – К0i+1Т > 0, 
где Нi-1,t – слой влаги, пришедший сверху за 
расчетный период t; Di – дефицит влажности  
i-го РСП, мм, равный разности влажности i-го 
слоя на начало расчетного периода и МВС;  
К0i+1 – коэффициент фильтрации нижележащего 
i + 1 слоя; 
• необходимое количество расчетных пе-
риодов Г, за которые весь объем излишней вла-
ги с СФК стечет в русловую сеть: 
,Гсфк =
L
L
 
где Lсфк – длина СФК по линии нормали к рус-
лу, м; 
• суммарный сток qсфк,t, м3, с СФК за рас-
четный интервал времени Т:  
,
Г
10 сфк3 сфк
F
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где 10–3 – размерностный коэффициент; Fсфк – 
площадь СФК, м2;  
общ, сфк, ,t tQ Q=∑  
• русловая трансформация стока: 
,
p
p
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S
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где tр – время руслового добегания, с; Sр – дли-
на русловой сети, м;Vр – средняя скорость тече-
ния, м2/с; 
• переход к расходу, м3/с, в замыкающем 
створе: 
сфк,
сфк,
p
;tt
q
Q
t
=  
• сумма общего притока, м3/с, в русловую сеть 
за расчетный интервал времени со всех СФК. 
Оценка адекватности предложенной модели 
проверена на восьми водосборах с рядами на-
блюдений не менее 15 лет. 
Выводы. 1. Предложенная методика может 
быть использована при расчетах обеспеченных 
расходов при проектировании поперечных до-
рожных водоотводов. 2. Оценка расчетных па-
раметров на отдельном водосборе предваряется 
выделением на его территории стокоформи-
рующих комплексов. В качестве отдельных 
СФК выделяются основные типы подстилающей 
поверхности. Физико-географическими факто-
рами, отражаемыми в описываемой модели, яв-
ляются рельеф, климат, почвенно-растительный 
покров. 3. Численные эксперименты выявили 
адекватную чувствительность алгоритмов рас-
чета к спектру физико-географических характе-
ристик и природных условий.  
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РАСЧЕТ ДОРОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, АРМИРОВАННЫХ  
ОБЪЕМНЫМИ ГЕОРЕШЕТКАМИ 
Статья посвящена исследованию проблемы учета свойств геосинтетичеких материалов, а  
именно объемной георешетки, при армировании дорожной конструкции. Рассмотрена история 
создания и классификация геосинтетических материалов. Проанализированы существующие 
российские и зарубежные методики расчета армирования дорожной конструкции объемными 
георешетками. Наряду с представленными эмпирическими уравнениями предложено решение 
данной задачи по теории упругости. 
The article investigates the problem of taking into account the properties of geosynthetic materials, 
namely bulk geogrid reinforcement in road construction. Consider the history of the creation and 
classification of geosynthetic materials. Analyzed, synthesized existing Russian and foreign methods of 
calculation of the reinforcement to the volume-goad design geogrid. Along with the presented empirical 
equations skim proposed solution to this problem in the theory of elasticity. 
Введение. Дорожная отрасль стала одной из 
первых, где использование геосинтетических ма-
териалов достигло больших объемов, а влияние 
геосинтетических материалов на физические каче-
ства дорожных конструкций изучается до сих пор. 
В России история геосинтетических материа-
лов началась с создания в 1977 году первого эк-
земпляра нетканого геосинтетического полотна 
«Дорнит». В 70–80-х годах была принята Мини-
стерством транспорта СССР программа улучше-
ния геосинтетических материалов, что способст-
вовало расширению базы по их изготовлению  
и повышению качества дорожного строительства. 
Геосинтетические материалы, согласно от-
раслевому дорожному методическому доку-
менту (ОДМ) 218.5.005-2010 «Классификация, 
термины, определения геосинтетических мате-
риалов применительно к дорожному хозяйст-
ву», подразделяются на три основные группы: 
– геотекстили; 
– геопластмассы; 
– геокомпозиты. 
Основная часть. В настоящие время суще-
ствует несколько методик расчета конструкции 
дорожной одежды, армированной георешеткой. 
В основе методов расчета нежестких дорож-
ных одежд (например, AASHTO, Института ас-
фальта, Caltrans, Росавтодора и др.) лежат эмпири-
ческие данные, собранные в результате крупно-
масштабных испытаний, а также в ходе наблюде-
ний в процессе эксплуатации дорожных конструк-
ций в различных географических регионах. 
Первый метод разработан Росавтодором и 
отображен в ОДМ 218.5.002-2008 «Методиче-
ские рекомендации по применению полимер-
ных геосеток (георешеток) для усиления слоев 
дорожной одежды из зернистых материалов», 
который является дополнением к отраслевым 
дорожным нормам (ОДН) 218.046-01 «Проек-
тирование нежестких дорожных одежд» и но-
сит рекомендательный характер. 
Расчет армированной дорожной одежды сво-
дится к стандартной методике приведения много-
слойной дорожной конструкции к двухслойной  
с применением общего модуля упругости. 
С позиций критериев расчета на прочность по 
ОДН 218.046-01 образование композиционного 
слоя (армирование) оказывает наибольшее влияние 
на величину активных напряжений сдвига, возни-
кающих в грунтовом слое, расположенном непо-
средственно под композитным слоем основания. 
Второй метод расчета разработан Ассоциа-
цией американских инженеров и основан также 
на эмпирических зависимостях. 
Акцент данной методики направлен на тек-
стурированную поверхность стенок георешетки 
типа «ГЕОВЕБ®», что улучшает фрикционное 
взаимодействие между стенками ячеек георе-
шетки и зернистым материалом-заполнителем. 
В методику расчета включена переменная – 
калифорнийское число несущей способности 
(California Bearing Ratio – CBR), которое являет-
ся характеристикой сопротивления грунтов в 
основании. С помощью данного параметра CDR 
может быть выполнен расчет прочности при 
сдвиге связанных грунтов, дающий воздействие 
нагрузки на грунтовое покрытие по отношению 
к воздействию на стандартный материал. При 
этом прочность выражается через угол внутрен-
него трения и сцепление. 
В Германии при армировании дорожной оде-
жды геосинтетическими материалами используют 
